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^ (57) Abstract: The invention to a method for the electric control of an actuator, especially a piezoelectric actuator of an injection 
ff) system- Said method comprises the following steps: charging the actuator, waiting during a specific period of time (Dl, D2) and 
O discharging the actuator after the expiration of said period of time (D I , D2). According to the invention, said period of time (Dl, D2) 
Q is variably determined in order to compensate the quantization steps. The invention also relates to a corresponding control device 
f° r carrying out the inventive method. 
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(57) Abstract: The invention to a method for the electric control of an actuator, especially a piezoelectric actuator of an injection 
system. Said method comprises the following steps: charging the actuator, waiting during a specific period of time (Dl, D2) and 
discharging the actuator after the expiration of said period of time (Dl , D2). According to the invention, said period of time (Dl , D2) 
is variably determined in order to compensate the quantization steps. The invention also relates to a corresponding control device 
for carrying out the inventive method. 
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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur elektrischen Ansteuerung eines Aktors, insbesondere eines piezoelektrischen Aktors einer 
Einspritzanlage, mit den folgenden Schritten: Aufladen des Aktors, Abwarten einer vorgegebenen Verzogerungszeit (Dl, D2) und 
Entladen des Aktors nach Ablauf der Verzogerungszeit (Dl, D2). Es wird vorgeschlagen, dass die Verzogerungszeit (Dl, t>2) varia- 
bel festgelegt wird, um Quantisierungssprunge auszugleichen. Weiterhin betrifft die Erfindung eine entsprechende Steuereinrichtung 
zur Durchfuhrung des erfindungsgemassen Verfahrens. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Ansteuerung eines Aktors und zugehorige Steuer- 
einrichtung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur elektrischen Ansteu- 
erung eines Aktors, insbesondere eines piezoelektrischen Ak- 
tors einer Einspritzanlage fur eine Brennkraf tmaschine, gemaii 
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine entsprechende 
10 Steuereinrichtung gemaii dem Oberbegriff des Anspruchs 10. 

In modernen Einsprit zanlagen fur Brennkraf tmaschinen werden 
in den Injektoren zunehmend piezoelektrische Aktoren einge- 
setzt, urn den Kraftstoff in die Brennraume einzuspritzen. 

15 Derartige piezoelektrische Aktoren benotigen Spannungen im 
Bereich von 120-400 Volt, so dass zur elektrischen Ansteue- 
rung der piezoelektrischen Aktoren beispielsweise getaktete 
Schaltnet zteile eingesetzt werden konnen, die aus der Bord- 
spannung von ublicherweise 12, 24 oder 42 Volt die erforder- 

20 liche Spannung fur die Aktoren erzeugen. 

Aus DE 199 44 733 Al ist ein derartiges Schaltnet zteil be- 
kannt, das zur Spannungswandlung einen Transf ormator aufweist 
und den Aktor in einer Ladephase aufladt und anschlieftend in 
25 einer Entladephase wieder entladt, urn die gewunschte Stellbe- 
wegung des Aktors zu erzeugen. Nach der Ladephase wird hier- 
bei eine konstante Ver zogerungszeit abgewartet, bis mit dem 
Entladevorgang begonnen wird, damit der Transf ormator zu Be- 
ginn des Entladevorgangs mit Sicherheit leer ist. 



Nachteilig an derartigen getakteten Schaltnetzteilen ist je- 
doch die Tatsache, dass die Ausgangsenergie und damit die 
Einspritzmenge grofte Quantisierungsspriinge aufweist, was un- 
ter anderem durch die mit der Taktung verbundene zeitliche 
35 Rasterung verursacht wird. Die Quantisierung bei der Akto- 
ransteuerung hat also eine Quantisierung der eingespritzten 
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Kraf tstof fmenge zur Folge, was dem Ziel einer moglichst pra- 
zisen Ansteuerung der Brennkraf tmaschine widerspricht und mit 
unerwiinschten Abgasemissionen verbunden ist. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren zur elektrischen Ansteuerung eines Aktors und eine ent- 
sprechende Steuereinrichtung zu schaffen, wobei Quantisie- 
rungssprunge moglichst vermieden werden sollen. 

Die Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens durch die Merk- 
male des Anspruchs 1 und beziiglich einer entsprechenden Steu- 
ereinrichtung durch die Merkmale des Anspruchs 10 gelost. 

Die Erfindung umfasst die allgemeine technische Lehre, die 
Verzogerungszeit zwischen der Ladephase und der Entladephase 
variabel festzulegen, urn die Quantisierungssprunge auszuglei- 
chen, die durch die Zeitrasterung verursacht werden. 

Falls beispielsweise das Entladesignal kurz nach dem Beginn 
eines Zeitrasters erscheint, so verschiebt sich der Bezugs- 
punkt fur den Beginn der Entladephase bis zum Ende dieses 
Zeitrasters, was bei einer herkommlichen Ansteuerung zu einem 
groften Quantisierungssprung fuhren wurde. In diesem Fall 
sieht die Erfindung vorzugsweise eine relativ kleine Verz6ge- 
rungszeit vor, urn den Quantisierungssprung auszugleichen, der 
mit der zeitlichen Verschiebung des Bezugspunktes fur die 
Entladephase verbunden ist. In diesem Fall ist die Verzoge- 
rungszeit vorzugsweise relativ kurz im Vergleich zu dem Zeit- 
raster . 

Falls das Entladesignals dagegen kurz vor dem Ende eines 
Zeitrasters auftritt, so fuhrt die Verschiebung des Bezugs- 
punktes fur den Beginn der Entladephase nur zu einem sehr ge- 
ringen Quantisierungssprung. In diesem Fall sieht die Erfin- 
dung vorzugsweise eine relativ grofie Verzogerungszeit bis zum 
Beginn der Entladephase vor, urn die Quantisierungssprunge un- 
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abhangig von der zeitlichen Lage des Entladesignals moglichst 
gering zu halten. In diesem Fall ist die Ver zogerungszeit 
vorzugsweise relativ groft im Vergleich zu dem Zeitraster und 
kann beispielsweise der Dauer von zwei Zeitrastern entspre- 
chen . 

In der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird die 
Verzogerungszeit also in Abhangigkeit von der zeitlichen Lage 
des Entladesignals variabel festgelegt. 

Vorzugsweise wird hierbei der zeitliche Abstand zwischen dem 
Entladesignal und dem Beginn des vorangegangenen Ladeimpulses 
ermittelt, wobei die Verzogerungszeit in Abhangigkeit von 
diesem Zeitabstand festgelegt wird. Dabei wird davon ausge- 
gangen, dass die Periodendauer der Ladeimpulse die Zeitraste- 
rung bestimmt, so dass der Beginn eines Ladeimpulses jeweils 
mit dem Beginn eines Zeitrasters zusairanenf allt . 

Hierbei weist die Verzogerungszeit vorzugsweise eine lineare 
Abhangigkeit von der Zeitspanne zwischen dem Entladesignal 
und dem Beginn des vorangegangenen Ladeimpulses auf, wobei 
die Verzogerungszeit vorzugsweise linear mit der Zeitspanne 
zwischen dem Entladesignal und dem Beginn des vorangegangenen 
Ladeimpulses zunimmt . 

Vorzugsweise weist die Verzogerungszeit hierbei unabhangig 
von der zeitlichen Lage des Entladesignals einen Minimalwert 
auf, der sicherstellen soli, dass der Transf ormator in dem 
Schaltnetzteil vor Beginn der Entladephase entleert ist. Der 
Minimalwert der Verzogerungszeit liegt beispielsweise im Be- 
reich von einem bis zehn Zeitrastern, wobei beliebige Zwi- 
schenwerte moglich innerhalb dieses Bereichs moglich sind. 

Dariiber hinaus kann die Verzogerungszeit auch eine andere 
funktionale Abhangigkeit von der Zeitspanne zwischen dem Ent- 
ladesignal und dem vorangegangenen Ladeimpuls aufweisen. Bei- 
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spielsweise kann die funktionale Abhangigkeit proportional, 
progressiv oder degressiv sein, urn den Ausgleich der durch 
die Zeitrasterung bedingten Quantisierungssprunge zu optimie- 
ren. 

Die Verzogerungszeit beginnt hierbei vorzugsweise jeweils mit 
dem Beginn des letzten Lade impulses, jedoch kann die Verzoge- 
rungszeit auch mit dem Ent ladesignal gestartet werden. 

In der bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird das 
Entladesignal durch eine fallende Flanke eines Steuersignals 
gebildet, wohingegen die steigende Flanke des Steuersignals 
ein Ladesignal bildet. 

Daruber hinaus umfasst die Erfindung auch eine Steuereinrich- 
tung zur Durchfuhrung des vorstehend beschriebenen erfin- 
dungsgemaflen Verfahrens. 

Hierzu weist die erfindungsgemaBe Steuereinrichtung einen 
Signaleingang auf, an dem das Entladesignal aufgenommen wird. 

Weiterhin weist die erf indungsgemafte Steuereinrichtung einen 
Signalausgang auf, urn ein Steuersignal abzugeben, das die 
Entladephase startet, indem beispielsweise ein Entladetran- 
sistor des Schaltnet zteils durchschaltet . 

Die Ausgabe des Steuersignals wird hierbei durch ein Verzoge- 
rungsglied urn eine vorgegebene Verzogerungszeit verz6gert, 
wobei das Verzogerungsglied eine variable Verzogerungszeit 
auf weist, uiu die Auswirkungen von Quantisierungssprungen 
durch eine Anpassung der Verzogerungszeit auszugleichen . 

Vorzugsweise ist * die Verzogerungszeit von dem Zeitabstand 
zwischen dem Entladesignal und dem Beginn des vorangegangenen 
Ladeimpulses abhangig. Zur Ermittlung dieses Zeitabstands ist 
vorzugsweise ein Zahler vorgesehen, der jeweils mit dem Be- 
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ginn eines Ladeimpulses synchronisiert wird und ausgangssei- 
tig eine Impulszahl ausgibt, die die Zeitspanne seit dem Be- 
ginn des letzten Ladeimpulses wiedergibt. Beim Erscheinen des 
Entladesignals iibernimmt das Verzogerungsglied diese Impuls- 
zahl dann als VerzSgerungszeit. 

Das Verzogerungsglied selbst weist vorzugsweise einen weite- 
ren Zahler auf, der die Impulse eines Taktsignals zahlt und 
beim Erreichen einer vorgegebenen Unter- oder Obergrenze den 
Entladevorgang startet . 

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruche enthalten oder werden nachstehend zusammen mit 
der Beschreibung des bevorzugten Ausf uhrungsbeispiels der Er- 
findung anhand der Zeichnungen erlautert . Es zeigen: 

Figur 1 die erf indungsgemafte Steuereinrichtung als Block- 
schaltbild, 

Figur 2 das erf indungsgemafte Verfahren zur Ansteuerung eines 

Aktors als Flussdiagramm, 
Figur 3 ein Impulsdiagramm zur Verdeutlichung des erfin- 

dungsgemaBen Verfahrens sowie 
Figur 4 ein Impulsdiagramm zur Verdeutlichung der variablen 

Festlegung der Verzogerungszeit bei dem erfindungs- 

gemaften Verfahren . 

Das Blockschaltbild in Figur 1 zeigt eine Steuereinrichtung 1 
zur Steuerung des Lade- und Entladevorgangs eines piezoelekt- 
rischen Aktors einer Einspritzanlage fur eine Brennkraf tma- 
schine, urn den gewlinschten Hub des Aktors einzustellen und 
Einspritzzeitpunkt und Einsprit zdauer festzulegen. 

Die Festlegung des Einsprit z zeitpunkts und der Einspritzdauer 
erfolgt hierbei durch ein Steuersignal GROUP, das an einem 
Signaleingang 2 der Steuereinrichtung 1 anliegt und durch ei- 
ne elektronische Motorsteuerung vorgegeben wird. Der Ladevor- 
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gang beginnt hierbei mit einer steigenden Flanke des Steuer- 
signals GROUP, wohingegen eine fallende Flanke des Steuersig- 
nals GROUP den Entladevorgang einleitet f wie aus dem Impuls- 
diagramm in Figur 3 ersichtlich ist und noch detailliert be- 
5 schrieben wird. 



Die elektrische Aufladung des Aktors erfolgt in herkommlicher 
Weise durch ein Schalt element , das durch einen Signalaus- 
gang 3 der Steuereinrichtung 1 angesteuert wird, wobei das 
10 Schaltelement zur Vereinf achung nicht dargestellt ist. 

An dem Signalausgang 3 erscheint hierbei ein binares Steuer- 
signal CHARGE, das bei einem High-Pegel eine Aufladung des 
Aktors bewirkt, wahrend ein Low-Pegel des Steuersignals 
CHARGE den Ladevorgang beendet . 

15 

Zur Entladung des Aktors wird ein weiteres Schaltelement 
durch einen weiteren Signalausgang 4 mit einem binaren Steu- 
ersignal DISCHARGE angesteuert, wobei ein High-Pegel des 
Steuersignals DISCHARGE die Entladung startet, wahrend ein 
20 Low-Pegel des Steuersignals DISCHARGE die Entladung beendet. 

Die Auf- bzw. Entladung des Aktors durch die beiden Schalt- 
elemente erfolgt durch eine Transformatorschaltung, die bei- 
spielsweise in DE 199 44 733 Al detailliert beschrieben ist, 
25 so dass deren Inhalt der vorliegenden Beschreibung in vollem 
Umfang zuzurechnen ist. 

Die beiden Steuersignale CHARGE und DISCHARGE werden hierbei 
durch einen Zustandsautomaten 5 erzeugt, wobei nach dem Ende 
30 des Ladevorgangs zunachst eine vorgegebene Verzogerungszeit 

abgewartet wird, bis der Entladevorgang gestartet wird. Diese 
Verzogerung ist vorteilhaft, damit der zur Ansteuerung des 
Aktors eingesetzte Transformator vor Beginn des Entladevor- 
gangs vollstandig entleert ist. 

35 

Zur Verzogerung der Abgabe des Steuersignals DISCHARGE weist 
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die Steuereinrichtung 1 ein Verzogerungsglied 6 auf, das aus- 
gangsseitig mit dem Zustandsautomaten 5 verbunden ist und 
diesen mit einem binaren Steuersignal GROUP_DELAYED ansteu- 
ert. Bei einem High-Pegel des Steuersignals GROUP_DELAYED 
5 gibt der Zustandsautomat 5 an dem Signalausgang 4 das Steuer- 
signal DISCHARGE mit einem High-Pegel aus, wodurch der Entla- 
devorgang sofort beginnt. 

Weiterhin weist die Steuereinrichtung 1 einen Impulsgenera- 
10 tor 7 auf, der ein Taktsignal mit einer Frequenz von 4 MHz 



Dieses Taktsignal wird einem Frequenzteiler 8 zugefuhrt, der 
die Frequenz des Taktsignals durch funf teilt und ausgangs- 
15 seitig eine Impulsfolge mit einer Frequenz von 800 kHz er- 
zeugt, die als Ref erenzsignal fur die Steuereinrichtung 1 
verwendet wird. 

Eingangsseitig weist der Frequenzteiler 8 einen Synchronisa- 
20 tionseingang SYNC auf, dem das Steuersignal GROUP zugefuhrt 

wird. Die von dem Frequenzteiler 8 ausgangsseitig ausgegebene 
Impulsfolge wird also mit einer steigenden Flanke des Steuer- 
signals GROUP synchronisiert . Durch diese Synchronisation 
wird der Jitter zwischen der steigenden Flanke des Steuersig- 
25 nals GROUP und dem tatsachlichen Beginn der Aufladung auf we- 
niger als 250ns verringert. Dies ist insbesondere bei Direkt- 
einspritzern vorteilhaft, urn die Abgasemissionen zu verrin- 
gern . 

30 Ausgangsseitig ist der Frequenzteiler .8 mit dem Verzogerungs- 
glied 6 sowie mit einem weiteren Frequenzteiler 9 verbunden, 
wobei der Frequenzteiler 9 die Aufgabe hat, die Verzogerungs- 
zeit fur das Verzogerungsglied 6 variabel festzulegen. 



erzeugt . 



35 



Der Frequenzteiler 9 erzeugt ausgangsseitig eine Impulsfolge 
PWM mit einer Frequenz von 100 kHz, die in dem Impulsdiagramm 
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in Figur 3 oben sowie in dem Impulsdiagramm in Figur 4 unten 
dargestellt ist. 

Die von dem Frequenzteiler 9 erzeugte Impulsfolge PWM wird 
hierbei mit dem Steuersignal GROUP synchronisiert , wobei eine 
steigende Flanke des Steuersignals GROUP mit einer steigenden 
Flanke der Impulsfolge PWM zusammenf allt . Der Frequenztei- 
ler 9 weist deshalb einen Synchronisationseingang SYNC auf, 
der mit dem Signaleingang 2 der Steuereinrichtung 1 verbunden 
ist . 

Ausgarigsseitig ist der Frequenzteiler 9 mit dem Zustandsauto- 
maten 5 verbunden, der beim Anliegen der Impulsfolge PWM den 
Lade- bzw. Entladevorgang durchf uhrt . 

Daruber hinaus ist der Frequenzteiler 9 auch mit einem Zah- 
ler 10 verbunden, der wahrend des Lade- bzw. Entladevorgangs 
die Anzahl der Impulse der Impulsfolge PWM zahlt . 

Falls die Anzahl der von dem Zahler 10 erfassten Ladeimpulse 
beim Laden des Aktors einen vorgegebenen Maximalwert MAXCOUNT 
uberschreitet, so gibt der Zahler 10 ein Abbruchsignal an den 
Zustandsautomaten 5, woraufhin dieser den Ladevorgang ab- 
bricht. Hierzu bringt der Zustandsautomat 5 das Steuersignal 
CHARGE an dem Steuerausgang 3 auf einen Low-Pegel, wodurch 
auch eine ubermafiige Aufladung des Aktors verhindert wird. 
Typische Werte fur den Maximalwert MAXCOUNT liegen im Bereich 
von 20 bis 30, was einer im Aktor gespeicherten Energie von 
60 bis 90mJ entspricht. 

Bei einem Entladevorgang zahlt der Zahler 10 dann ausgehend 
von dem zuvor wahrend der Ladephase ermittelten Zahlwert ab- 
warts die Anzahl der Entladeimpulse und gibt bei Null eben- 
falls ein Abbruchsignal an den Zustandsautomaten 5, urn den 
Entladevorgang zu beenden. Hierzu bringt der Zustandsauto- 
mat 5 das Steuersignal DISCHARGE an dem Signalausgang 4 auf 
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einen Low-Pegel, woraufhin der Entladevorgang sofort beendet 
wird. Dieses Abwartszahlen der Entladeimpulse stellt sicher, 
dass die Anzahl der Entladeimpulse wahrend des Entladevor- 
gangs genauso groft ist wie die Anzahl der Ladeimpulse wahrend 
5 des vorangegangenen Ladevorgangs , so dass der Aktor zum Groft- 
teil entladen ist, bevor er kurzgeschlossen wird. Eine voll- 
kommene Entladung des Aktors ist namlich eine Vorausset zung 
dafiir, dass der Aktor wahrend des folgenden Ladevorgangs auf 
ein definiertes Energieniveau gebracht werden kann. 

10 

Ferner weist die Steuereinrichtung noch eine Steuerschal- 
tung 11 zur Ansteuerung mehrerer Auswahlschalter auf , die zur 
Vereinfachung nicht dargestellt sind. Die Auswahlschalter 
sind hierbei jeweils einem von mehreren Aktoren zugeordnet 
15 und ermoglichen eine brennraumselektive Auf- bzw. Entladung 
der Aktoren. 

Schlieftlich ist der Frequenzteiler 9 noch mit einer herkomm- 
lichen Stromregeleinheit 12 verbunden, die den primaren und 
20 den sekundaren Strom in der vorstehend erwahnten Transforma- 
torschaltung regelt. 

Im folgenden wird nun unter Bezugnahme auf die Impulsdiagram- 
me in Figur 3 und das Flussdiagramm in Figur 2 die Funktions- 
25 weise der erf indungsgemalien Steuereinrichtung 1 beschrieben. 

Figur 3 zeigt insgesamt fiinf Impulsdiagramme, wobei das obere 
Impulsdiagramm den zeitlichen Verlauf der von dem Frequenz- 
teiler 9 erzeugten Impulsf olge PWM wiedergibt. 

30 

Die unteren Impulsdiagramme in Figur 3 geben dagegen den 
zeitlichen Verlauf der Aktorenergie El bzw. E2 fur geringfu- 
gig unterschiedliche Steuersignale GROUP1 bzw. GROUP2 wieder. 

35 Zum Zeitpunkt t=0 wird der Ladevorgang des Aktors durch eine 
steigende Flanke des Steuersignals GROUP1 bzw. GR0UP2 einge- 



i 
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leitet. Dies fuhrt zu einer Synchronisierung der Impulsfolge 
PWM durch den Frequenzteiler 9, so dass der Zustandsautomat 5 
das Steuersignal CHARGE auf einen High-Pegel bringt, wahrend 
das Steuersignal DISCHARGE einen Low-Pegel annimmt . 

Wahrend des Ladevorgangs gibt der Frequenzteiler 9 an seinem 
Ausgang COUNTER__STATE die Anzahl der Impulse seit Beginn des 
letzten Ladeimpulses aus, wobei diese Anzahl der Zeitspanne 
Ati bzw. At 2 in Figur 3 entspricht. 

Daruber hinaus zahlt der Zahler 10 wahrend des Ladevorgangs 
die Anzahl der Impulse und bricht den Ladevorgang beim Errei- 
chen des vorgegebenen Maximalwerts MAX_COUNT ab, urn eine ii- 
bermaftige Aufladung des Aktors zu verhindem. 

Bei einer fallenden Flanke des Steuersignals GROUP1 bzw. 
GR0UP2 wird dann der Entladevorgang eingeleitet, wobei die 
Entladung zeitver zogert erfolgt, urn sicherzustellen, das der 
Transf ormator der vorstehend erwahnten Transf ormatorschaltung 
zuvor vollstandig entleert ist. 

Hierzu iibernimmt das Verzogerungsglied 6 bei einer fallenden 
Flanke des Steuersignals GROUP1 bzw. GROUP 2 von dem Frequenz- 
teiler 9 die Impulszahl COUNTER_STATE, die seit dem Beginn 
des letzten Ladeimpulses der Impulsfolge PWM gemessen wurde. 
Das Verzogerungsglied 6 bestimmt daraus die zugehorige Zeit- 
spanne Ati bzw. At2 und berechnet eine Verzogerungszeit Dl 
bzw. D2 nach folgender Forme 1 : 

D = D 0 + 2 "At . . 

Hierbei ist D 0 =l,25|xs eine minimale Verzogerungszeit, die si- 
cherstellen soil*, das der Transf ormator der vorstehend er- 
wahnten Transformatorschaltung vor Beginn des Entladevorgangs 
vollstandig entladen ist. Die Verzogerungszeit D hangt also 
von der Zeitspanne Ati bzw. At 2 zwischen der fallenden Flanke 
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des Steuersignals GROUP1 bzw. GROUP2 als Entladesignal und 
dem Beginn des letzten Ladeimpulses der Impulsfolge ab, wobei 
die Abhangigkeit einen linearen Verlauf aufweist, die aus Fi- 
gur 4 oben ersichtlich ist. Die Stufung des Verlauf s der Ver- 
zogerungszeit D in Figur 4 ergibt sich hierbei aus der Tatsa- 
che, dass der Frequenzteiler 9 mit einer Frequenz von 800 kHz 
angesteuert wird, wahrend die Impulsfolge PWM nur eine Fre- 
quenz von 100 kHz aufweist. 

Nach einer fallenden Flanke des Steuersignals GROUP1 bzw. 
GROUP2 zahlt das Verzogerungsglied 6 dann die Anzahl der Im- 
pulse der von dem Frequenzteiler 8 erzeugten Impulsfolge und 
gibt das Steuersignals GROUP__DELAYED an den Zustandsautomaten 
5 aus, wenn seit dem Beginn des vorangegangenen Ladeimpulses 
die Verzogerungszeit D verstrichen ist, wie aus Figur 3 er- 
sichtlich ist. Der Zustandsautomat 5 bringt das Steuersignal 
DISCHARGE daraufhin auf einen High-Pegel, woraufhin der Ent- 
ladevorgang unmittelbar beginnt. 

Die erf indungsgemafte variable Festlegung der Verzogerungs- 
zeit D vor Beginn des Entladevorgangs bietet den Vorteil, 
dass der storende Einfluss der Zeitdiskretisierung bei der 
getakteten Auf- bzw. Entladung des Aktors verringert wird. 

So konnen bei herkommlichen Anordnungen mit einer konstanten 
Verzogerungszeit bereits geringfiigige Verschiebungen der fal- 
lenden Flanke des Steuersignals GROUP als Entladesignal zu 
erheblichen Anderungen der Elnsprit zmenge flihren. Dies ist 
dann der Fall, wenn das Entladesignal liber eine Zeitdiskreti- 
sierungsgrenze hinweg verschoben wird, die in dem Impulsdia- 
gramm in Figur 3 durch senkrechte gestrichelte Linien darge- 
stellt ist. Bei einer derartigen Verschiebung des Entladesig- 
nals wird namlich die Entladung urn eine vollstandige Zeit- 
diskretisierungseinheit verzogert, was in Figur 3 zu einem 
gestrichelt dargestellten Energieverlauf 13 ftihren wurde. 

Im Gegensatz dazu flihrt die flexible Festlegung der Verzoge- 
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rungszeit D bei der erf indungsgemaften Steuereinrichtung bei 
geringf iigigen Verschiebungen des Entladesignals auch nur zu 
einer geringen Anderungen der Aktorenergie, die in Figur 3 
durch eine schraffierte Flache 14 dargestellt ist. 

5 

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene be- 
vorzugte Ausf uhrungsbeispiel beschrankt. Vielmehr ist eine 
Vielzahl von Varianten und Abwandlungen moglich, die eben- 
falls von dem Erf indungsgedanken Gebrauch machen und deshalb 
10 in den Schut zbereich fallen . 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur elektrischen Ansteuerung eines Aktors, 
insbesondere eines piezoelektrischen Aktors einer Einspritz- 
anlage, mit den folgenden Schritt-en: 

- Auf laden des Aktors , 

- Abwarten einer vorgegebenen Verzogerungszeit (Dl, D2), 

- Entladen des Aktors nach Ablauf der Verzogerungszeit (Dl, 
D2) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verzogerungszeit (Dl, D2) variabel festgelegt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verzogerungszeit (Dl, D2) in Abhangigkeit von der 
zeitlichen Lage eines Entladesignals festgelegt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Aktor durch eine Folge (PWM) von Ladeimpulsen aufge- 
laden wird, wobei die Verzogerungszeit (Dl, D2) in Abhangig- 
keit von der Zeitspanne (Ati, At 2 ) zwischen dem Entladesignal 
und dem Beginn des vorangegangenen Ladeimpulses festgelegt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verzogerungszeit (Dl, D2) mit dem Beginn des voran- 
gegangenen Ladeimpulses und/oder eines Ladesignals anfangt. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 und/oder Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verzogerungszeit (Dl, D2) eine lineare Abhangigkeit 
von der Zeitspanne (At x , At 2 ) zwischen dem Entladesignal und 
dem Beginn des vorangegangenen Ladeimpulses aufweist. 
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6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verzogerungszeit (Dl, D2) einen vorgegebenen Mini- 
5 malwert aufweist. 

7 . Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche , 

dadurch gekennzeichnet, 
10 dass das Entladesignal eine fallende Flanke eines Steuersig- 
nals (GROUP) ist. 

8. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Aktor beim Auftreten eines Ladesignals aufgeladen 
wird . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dass das Ladesignal eine steigende Flanke eines Steuersignals 
(GROUP) ist. 

10. Steuereinrichtung fur einen Aktor f insbesondere fur ei- 
25 nen piezoelektrischen Aktor einer Einsprit zanlage fur eine 

Brennkraftmaschine, mit 

einem Signaleingang (2) zur Aufnahme eines Ent ladesignals , 
einem Signalausgang (4) zur Abgabe eines Steuersignals 
(DISCHARGE) zum Entladen des Aktors, sowie mit 
30 einem Verzogerungsglied (6) zur Verzogerung des Steuersignals 
(DISCHARGE) urn eine vorgegebene Verzogerungszeit (Dl, D2) , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verzogerungsglied (6) eine variable Verzogerungszeit 
(Dl, D2) aufweist. 



35 



11. Steuereinrichtung nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Verzogerungszeit (Dl, D2) von der zeitlichen Lage 
des Entladesignals abhangig ist. 



12. Steuereinrichtung nach Anspruch 10 und/oder Anspruch 11, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Erzeugung von Ladeimpulsen ein Impulsgeber (7) vor- 
gesehen ist. 

13. Steuereinrichtung nach Anspruch 12, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Ermittlung des Zeitabstands (Ati, At2) zwischen dem 
Entladesignal und dem Beginn des vorangegangenen Ladeimpulses 
ein erster Zahler (9) vorgesehen ist, wobei der erste Zahler 
(9) ausgangsseitig mit dem Ver zogerungsglied (6) verbunden 

15 ist, urn die Verzogerungszeit (Dl, D2) in Abhangigkeit von dem 
Zeitabstand (At lr At 2 ) zwischen dem Entladesignal und dem Be- 
ginn des vorangegangenen Ladeimpulses festzulegen. 

14. Steuereinrichtung nach mindestens einem der Anspruche 10 
20 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verzogerungsglied (6) eingangsseitig mit dem Signal- 
eingang (2) verbunden ist, urn die Verzogerungszeit (Dl, D2) 
bei einem Ladesignal zu starten. 

25 

15. Steuereinrichtung nach mindestens einem der Anspruche 10 
bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verzogerungsglied (6) einen zweiten Zahler aufweist, 
30 der eingangsseitig mit einem Impulsgeber (7) und mit dem Sig- 
naleingang (2) verbunden ist. 
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At ermitteln 



Verzogerungszeit D 
festlegen: 
D=D 0 +2At 



Verzogerungszeit D ab 

Beginn des letzten 
Ladeimpulses abwarten 



Aktor entladen 
DISCHARGE=High 



Fig. 2 
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